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ES 3010490 T3

DESCRIPCION
Maquina para la fabricacién de piezas crudas de material ceramico o metalico

[0001] La presente invencion se refiere a una maquina para la fabricacion de piezas crudas de material ceramico
o metalico mediante estereolitografia, tales piezas crudas estan destinadas a ser sometidas a operaciones de
limpieza, desaglomerado y sinterizado para obtener piezas ceramicas o metalicas acabadas.

[0002] La estereolitografia comprende generalmente las etapas siguientes, para la obtencién de estas piezas
crudas:

- se construye, mediante disefio asistido por ordenador, un modelo informatico de la pieza que se desea
fabricar, modelo cuyas dimensiones son ligeramente mas grandes que las de la pieza que se desea
fabricar con el fin de prever una contraccion del material ceramico o metalico durante la fabricacion de la
pieza;y

- se fabrica la pieza de la siguiente manera:

- se forma, en un soporte rigido, una primera capa de una composicién endurecible que
comprende dicho material ceramico o metalico formado por al menos un polvo respectivamente
ceramico o metdlico, y una parte organica que comprende al menos un mondémero y/o un
oligébmero y al menos un iniciador de la polimerizacion de dicho o de dichos monémeros y/o
oligdbmeros, y, cuando proceda, al menos uno entre un plastificante, un solvente, un
dispersante y un inhibidor de polimerizacion,

- se endurece la primera capa de la composicion fotoendurecible por irradiacion (por ejemplo,
mediante barrido laser de la superficie libre de dicha capa o mediante un sistema de proyeccion
de diodos) segin un patrén definido a partir del modelo para dicha capa, formando un primer
nivel;

- se forma, sobre el primer nivel, una segunda capa de la composicion endurecible;

- se endurece la segunda capa de la composicidon endurecible, por irradiacién segun un patrén
definido para dicha capa, formando un segundo nivel, realizandose esta irradiacion como para
la primera capa;

- opcionalmente, se repiten las etapas anteriores para obtener la pieza en estado crudo.

[0003] A continuacién, como se ha indicado anteriormente, para obtener la pieza acabada, se limpia la pieza en
estado crudo para quitar la composicion no endurecida; se desaglomera la pieza en estado crudo limpiada; y se
sinteriza la pieza en estado crudo limpiada y desaglomerada para obtener la pieza acabada.

[0004] La composicion endurecible puede estar en forma de suspension. El soporte rigido es una bandeja de
trabajo que soporta las distintas capas de la pieza en construccion asi como la suspension y cada una de las
capas se forma generalmente bajando la bandeja de trabajo y extendiendo un espesor predefinido de
suspension. Una reserva de suspension se almacena en depdsitos (tanques o cartuchos o tanques de presion)
de los que se vacia automaticamente una cantidad predefinida de suspension en cada capa. Esto crea un cordon
o barra de suspension para extender sobre la capa superior de la pieza en fabricacion que habra sido bajada
previamente por la bandeja de trabajo. Cada capa se extiende generalmente con un rascador que barre la
superficie de trabajo de la bandeja de trabajo, por ejemplo, avanzando segin una direccién horizontal rectilinea.

[0005] Cada vez que se forma una capa, el cordén sale de su depdsito para extenderse a lo ancho de la bandeja
entre esta Ultima y el rascador hasta una altura calculada para que esta ultima pueda ser recubierta de
suspension que forma la capa con el avance del rascador.

[0006] Este sistema no es factible para maquinas de dimensiones grandes porque:

- el cordén de suspension, empujado por el rascador a lo largo de toda la bandeja, chocara con las
partes polimerizadas, partes que son fragiles, generando tensiones demasiado fuertes en las piezas;

- es muy dificil garantizar una altura homogénea del cordén en toda su anchura, por lo que existe el
riesgo de que la bandeja no quede correctamente cubierta, lo que lleva a utilizar mucha mas cantidad de
suspension de la necesaria para evitar este riesgo. Se generan asi esfuerzos adicionales.

[0007] La empresa solicitante ha propuesto llevar la suspension a través de una boquilla delante del rascador en
toda la anchura de éste. Si esta solucién permite resolver el problema de la distribucién en la anchura, queda por
resolver el de la distribucién en la longitud para las bandejas de grandes dimensiones, complicandose el
suministro continuo de suspension durante el movimiento del rascador. En efecto, si se detiene el rascador en
ciertos momentos para depositar un nuevo cordén de suspension, se generan defectos de superficie en las
piezas, es decir marcas en el lugar de las paradas; y si se deposita un cordon de suspension continuo delante
del rascador, esta operacion es dificil de controlar en toda la anchura durante todo el avance del rascador, lo que
lleva a depositar suspension en mayor cantidad de la necesaria, generando esfuerzos suplementarios.
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[0008] US 5,980,812 tiene por objeto un proceso de fabricacion de modelos, moldes, piezas y otros objetos
basado en la homogeneizacidon de los componentes de la dispersion para formar una aleacidon que tiene
propiedades diferentes a las propiedades de la dispersion o de sus componentes individuales.

[0009] US 5,922,364 tiene por objeto sistemas de control que permiten producir capas contiguas sucesivas para
formar un objeto tridimensional sobre una superficie de soporte de pieza. US 5 902 537 tiene por objeto un
sistema de estereolitografia en el que el dispositivo de extension presenta un depdsito externo y un dispositivo
de formacion de vacio.

[0010] Para superar estos inconvenientes, la empresa solicitante ha propuesto que el suministro y la extension
de suspension sobre la superficie horizontal de recepcion para la primera capa y sobre cada capa con patron
previamente endurecido para cada una de las demas capas se realice mediante un sistema de aplicador con
reserva de suspension alimentada por un depésito externo, realizandose el apilamiento de capas en un tanque
que se llena de suspension cada vez que se forma una capa.

[0011] Asi, segun la invencion, el depdsito de suspension se puede realizar de manera controlada
ventajosamente en toda la anchura y toda la longitud de las capas sin exceso de suspension como en las
situaciones previamente descritas del estado anterior de la técnica.

[0012] Ademas, el llenado progresivo del tanque ofrece ventajas respecto al caso en el que se trabajaria con un
tanque inicialmente lleno de la suspension en la cual se haria bajar paso a paso en cada formacion de capa una
bandeja que soporta el apilamiento para cubrir la capa con patrén endurecido con una nueva capa por irradiar.
Estas ventajas son las de evitar una caida de la reactividad de la suspension como consecuencia de un
intercambio con la temperatura ambiente, evitar una sedimentacion en la base del tanque de la parte ceramica o
metdlica de la suspension y evitar una tension de cizallamiento elevada que seria necesaria para bajar un nivel
de viscosidad demasiado elevado de la suspension para permitile garantizar la cobertura de las capas por
irradiar.

[0013] Por lo tanto, la presente invencion tiene como objeto una maquina para la fabricacion de piezas mediante
la técnica de estereolitografia, segun la cual capas de suspension endurecibles bajo la accién de una radiacion
se endurecen sucesivamente cada una por encima de la otra mediante irradiacion segun un patrén definido para
cada capa, donde dicha maquina comprende:

- una superficie horizontal de recepcion, configurada para recibir la primera capa y las capas
ulteriores formadas unas por encima de otras a partir de la primera capa;

- un dispositivo de suministro y de extensién configurado para, en cada formacién de capa,
suministrar una cantidad de suspension y extenderla sobre dicha superficie horizontal de recepcion
para la primera capa, y sobre cada capa con patron previamente endurecida para cada una de las
capas ulteriores, siendo el dispositivo de suministro y de extensioén y la superficie horizontal de
recepcion moviles entre si segun la direccidon de apilamiento de las capas; y

- un dispositivo de irradiacion para irradiar cada capa una vez extendida para endurecerla segun el
patrén previamente definido,

caracterizada por el hecho de que la superficie horizontal de recepcion esta constituida por la base de un tanque,
teniendo dicho tanque una longitud y una anchura, y de que dicho dispositivo de suministro y de extension
comprende un aplicador de suspension y un depdsito externo, el aplicador de suspensién que comprende una
reserva de suspension alimentada por el depdsito externo, al menos un dispositivo de formacion de vacio en la
reserva de suspension y al menos un orificio conectado a la reserva de suspension y formado en frente de la
superficie horizontal de recepcién, dicho al menos un dispositivo de formacion de vacio estando accionado para
regular la cantidad de suspension liberada por dicho al menos un orificio, el aplicador de suspension estando
dispuesto segun la anchura del tanque y teniendo al menos la anchura de impresion y estando configurado para
desplazarse en translacion segun la longitud del tanque para ser capaz de aplicar suspension a través de dicho
al menos un orificio en la superficie de recepcion y que incluye un dispositivo de control de la aportacion de
suspension a la cavidad de reserva de suspension durante el desplazamiento en translacion del aplicador.

[0014] Conforme a una forma de realizacion particular de la maquina segun la invencioén, dicho al menos un
dispositivo de formacién de vacio estd conectado a una derivacion de vacio para controlar la cantidad de
suspension liberada por dicho al menos un orificio.

[0015] EIl aplicador puede ser un paralelepipedo rectangular, con la cara activa enfrente de la superficie
horizontal de recepcion siendo la cara de liberacion del aplicador en la que se forma dicho al menos un orificio.

[0016] Dicho al menos un orificio formado, que esta formado en la cara activa, puede estar constituido por una

Unica ranura formada en toda la anchura de la cara activa del aplicador o por una pluralidad de orificios
distribuidos uniformemente por toda la anchura de la cara activa del aplicador.
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[0017] La suspension puede ser suministrada a la cavidad de reserva mediante varias alimentaciones
procedentes del depdsito externo, distribuidas uniformemente por la anchura del aplicador, pudiendo montarse
tubos internos de distribucién de suspension de modo que se sumerjan en la cavidad de reserva.

[0018] La reserva de suspension puede dividirse ventajosamente en compartimentos asociados cada uno a un
dispositivo de formacion de vacio por al menos una derivaciéon de vacio y con al menos una alimentacion de
suspension procedente del depdsito. Asi, cada compartimento tiene su propio sistema de alimentacion y su
propio sistema de depresion. La ventaja reside en el hecho de que, si un compartimento se vacia de suspension
por cualquier motivo, esto no perturba los otros. También se ha observado que este montaje permitia controlar
mejor el nivel de la suspension en el aplicador de suspension.

[0019] La ventaja de la aportacion de suspension durante el desplazamiento del aplicador es minimizar la
cantidad de suspension delante del aplicador, que puede inducir fendmenos de tension mecanica en las piezas o
problemas de rebabas durante el endurecido, generando posteriormente interferencias con el aplicador.

[0020] La maquina segun la invencidon puede comprender un sensor de cantidad de suspension no endurecida
en el tanque, y una maquina automatica que regula para cada capa la aportacion de suspension por el aplicador
en funcién del nivel de suspension no endurecida detectado en el tanque por el sensor de cantidad de
suspension.

[0021] El sensor de cantidad de suspension puede ser uno entre un sensor de nivel y un sensor de volumen.
[0022] La cara activa del aplicador puede llevar al menos una cuchilla configurada para permitir un raspado de la
suspension depositada por dicho al menos un orificio, dicha cuchilla estando situada hacia atras de dicho al
menos un orificio en la direccion de desplazamiento del aplicador.

[0023] La cara frontal del aplicador en la direcciéon de desplazamiento puede presentar una forma de escudo de
empuje.

[0024] El tanque puede estar equipado con un rebosadero para evacuar la suspension en exceso no endurecida.
El rebosadero puede ser accionado en funcion del nivel de suspension detectado por el sensor de cantidad de
suspension no endurecida en el tanque.

[0025] Para ilustrar mejor el objeto de la presente invencion, se describe a continuacion, a titulo indicativo y no
limitativo, una forma de realizacién particular con referencia al dibujo anexo.

[0026] En este dibujo:

[Fig. 1] es una vista en elevacion frontal de un aplicador de suspension de una maquina segun la
invencion;

[Fig. 2] es una vista desde arriba del dispositivo de la Figura 1;
[Fig. 3] es una vista en seccion transversal segun llI-1ll de la Figura 1;
[Fig. 4] es una vista en seccion longitudinal segun V-1V de la Figura 2;

[Fig. 5] es una vista frontal del aplicador de la Figura 1 colocado en su sitio en la maquina segun la
invencion;

[Fig. 6] es una vista esquematica que ilustra el funcionamiento de la maquina segun la invencion.
[Fig. 7a] ilustra la formacién de una capa a medida que avanza el aplicador de suspension;

[Fig. 7b] ilustra la formacion de una capa vista en el tanque de la maquina;

[Fig. 7c] ilustra la formacién de una capa con adicion de material adicional;

[Fig. 7d] ilustra la formacién de una capa con aspiracion de material excedente d).

[Fig. 8] es una vista en perspectiva explosionada de un aplicador de suspensiéon de una maquina segun
la invencion, siendo dicho aplicador conforme a una variante del representado en las Figuras 1 a 4.

[0027] En referencia a las Figuras 1 a 5, se puede ver que se ha representado un aplicador de suspension 1 que
tiene la forma general de un paralelepipedo rectangular formado por una placa superior alargada 2, horizontal en
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posicion de uso, plegada hacia abajo en cada uno de sus extremos para formar placas transversales 3 de mayor
espesor. A cada lado de estas paredes 2 y 3 esta fijada una placa lateral 4 mediante tornillos 5.

[0028] Se constituye asi una reserva de suspension 6 (Fig. 4) delimitada por las placas 2, 3 y 4, la cara inferior o
cara de liberacion (FL) estando formada por los cantos de las placas 3 y 4 y que comprende un orificio T en
forma de ranura (véase la Fig. 3).

[0029] Las placas transversales 3 incluyen orificios 7 para el paso de tornillos de fijacién sobre un porta-aplicador
8. Este ultimo, equipado con su aplicador 1, estd montado de forma deslizante sobre railes 9 que enmarcan una
superficie horizontal de recepcion 10 (véase la Fig. 5).

[0030] En la placa superior 2 se realizan huecos 11 aptos para recibir cada uno un racor de extremo 12 de un
tubo 13. Los tubos 13 estan conectados a un racor intermedio 14 del cual sale un tubo 15, los dos tubos 15
estando unidos a un racor intermedio (no representado) del cual sale un tubo de conexién a un depdsito de
suspension externo (R en la Fig. 6).

[0031] Los huecos 11 estan conectados cada uno a un tubo interno 16 de distribucion de suspension sumergido
en la reserva 6.

[0032] La aportacion de suspension en la reserva 6 es accionada por un dispositivo (no representado) que esta
programado para abrir una o las valvulas de distribucion para dirigir la suspensién, por ejemplo, mientras el
aplicador 1 esta parado, en particular a un borde transversal de la superficie de recepcion.

[0033] En la placa 2, se realizan también derivaciones de vacio 17 conectadas de dos en dos mediante tubos 18
a un racor intermedio 19 de donde sale una conexion a un dispositivo de formacién de vacio (no representado).

[0034] Cada una de las placas 4 incluye una cuchilla de raspado L a lo largo de su borde inferior en el ejemplo
representado, teniendo aqui la forma de un escudo de empuje (Fig. 3). Los detalles relativos a esta forma
pueden encontrarse en la solicitud de patente francesa depositada el 8 de julio de 2019 a nombre de la presente
solicitante y titulada «Dispositif d’application de couches de pate pour un appareil de fabrication de piéces
céramiques par stéréolithographie». Se pueden utilizar otras formas de cuchillas de raspado, tales como
cuchillas biseladas, por ejemplo, con un angulo de entrada elevado (por ejemplo, 45°) o, si se quiere favorecer el
flujo laminar, con un angulo de entrada menor.

[0035] En el ejemplo representado, el aplicador de suspension incluye dos cuchillas L, cada una de las cuales
esta activa en una de las dos direcciones de desplazamiento.
La maquina segun la invencioén funciona de la siguiente manera:

(a) formacién de una primera capa C de suspension en la base de un tanque (B) (Fig. 6) mediante el
desplazamiento del aplicador 1 cuya reserva 6 ha sido previamente llenada a partir del depésito R; un
vacio (depresion) es necesario en esta operacidon para evitar cualquier depdsito no deseado de
suspension y para regular este deposito;

(b) endurecido de la primera capa segun el patrén deseado;

(c) elevacion del aplicador 1 de una altura de capa;

(d) formacion de la segunda capa C por desplazamiento del aplicador 1 en la direccion opuesta;

(e) endurecido de la segunda capa C;

con la repeticion de las etapas (c) y (e) para la construccion de la pieza en estado crudo.

[0036] La Figura 6 representa una maquina segun la invencién en la que el aplicador 1 se eleva cada vez la
altura de una capa a partir de la base del tanque B.

[0037] Se puede igualmente prever que sea la superficie de trabajo la que descienda, tal como se ilustra en la
Figura 7b, 7c o 7d. En ofras palabras, es la base del tanque la que desciende en cada formacién de capa.

[0038] En referencia ahora a la Figura 7a, se puede ver que, a medida que el aplicador 1 deposita suspension
sobre la capa anterior que proviene de la reserva de suspension 6, se forma una onda V en la parte delantera del
aplicador que es raspada por la cuchilla delantera.

[0039] En referencia a la Figura 7b, que muestra el aplicador 1 en su posicion inicial (Ilenado de la reserva 6), en
una posicién intermedia (durante el depdsito propiamente dicho), y en su posicion final (después del depdsito),
se puede ver que se ha previsto un rebosadero TP en el borde del tanque opuesto a la posicion de inicio. La
suspension que cae en el rebosadero TP puede ser devuelta ventajosamente al depdsito externo R.
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[0040] En referencia a la Figura 7c, se puede ver que se ha representado la situacion en la que el nivel de una
capa anterior en un lugar no endurecido es demasiado bajo con respecto al resto de la capa. En este caso, se
ordena la aportacion del material de suspension que falta.

[0041] En referencia a la Figura 7d, se puede ver que se ha representado la situacion en la que el nivel de una
capa anterior en un lugar no endurecido es demasiado alto con respecto al resto de la capa. En este caso, se
ordena la aspiracion del exceso de material de suspension.

[0042] En referencia a la Figura 8, se puede ver que se ha representado un aplicador 1' que difiere del aplicador
1 en que la reserva de suspension 6 esta dividida en compartimentos (cuatro en el ejemplo representado) por
tres tabiques 20 perpendiculares a la placa superior 2 y que se extienden hacia abajo hasta la proximidad de la
ranura T de salida de la suspension.

[0043] Los elementos del aplicador 1' idénticos a los del aplicador 1 son designados con los mismos nimeros de
referencia.

[0044] Los compartimentos formados por los tabiques 20 son sensiblemente del mismo volumen y cada uno esta
alimentado con suspension por un tubo analogo a un tubo 13 tal como esta representado en la Figura 5, y esta
conectado a un dispositivo de formacion de vacio por una derivacion de vacio 17.

[0045] En el ejemplo representado, los tabiques 20 estan biselados en su parte inferior, lo que permite facilitar la
salida de suspension a partir de cada uno de los compartimentos.

[0046] En la Figura 8, no se han representado los tubos internos de distribucion 16 montados interiormente en
los huecos 11 que reciben un racor de extremo 12 de un tubo 13.

[0047] Asi, cada compartimento tiene un sistema de alimentacion y un sistema de depresion que le son propios,
que permiten controlar la alimentacion y la depresion compartimento por compartimento.

[0048] En la Figura 8, se han representado tambien ventanas de control 21 que pueden, si se desea, realizarse
en la pared frontal 4 para observar el comportamiento de la suspension durante su depdsito.
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REIVINDICACIONES

1. - Maquina para la fabricacion de piezas mediante la técnica de estereolitografia, segun la cual capas de
suspension endurecibles bajo la accion de una radiacion se endurecen sucesivamente cada una por encima de
la otra mediante irradiacion segun un patron definido para cada capa, donde dicha maquina comprende:

- una superficie horizontal de recepcion (10), configurada para recibir la primera capa y las capas
ulteriores formadas unas por encima de otras a partir de la primera capa;

- un dispositivo de suministro y de extension configurado para, en cada formacion de capa, suministrar
una cantidad de suspension y extenderla sobre dicha superficie horizontal de recepcion (10) para la
primera capa, y sobre cada capa con patrén previamente endurecida para cada una de las capas
ulteriores, siendo el dispositivo de suministro y de extensién y la superficie horizontal de recepcion (10)
moviles entre si segun la direccion de apilamiento de las capas; y

- un dispositivo de irradiacion para irradiar cada capa una vez extendida para endurecerla segun el
patron previamente definido,

caracterizada por el hecho de que la superficie horizontal de recepcion (10) esta constituida por la
base de un tanque (B), teniendo dicho tanque (B) una longitud y una anchura, y de que dicho dispositivo
de suministro y de extension comprende un aplicador de suspension (1) y un depdsito externo (R), el
aplicador de suspension (1) que comprende una reserva de suspension (6) alimentada por el depdsito
externo (R), al menos un dispositivo de formacién de vacio en la reserva de suspension (6) y al menos
un orificio (T) conectado a la reserva de suspension (6) y formado en frente de la superficie horizontal de
recepcion (10), dicho al menos un dispositivo de formacién de vacio estando accionado para regular la
cantidad de suspension liberada por dicho al menos un orificio (T), el aplicador de suspension (1)
estando dispuesto segun la anchura del tanque (B) y teniendo al menos la anchura de impresion y
estando configurado para desplazarse en translacion segun la longitud del tanque (B) para ser capaz de
aplicar suspension a través de dicho al menos un orificio (T) sobre la superficie de recepcion (10), y de
que incluye un dispositivo de control de la aportacién de suspension a la cavidad de reserva de
suspension (6) durante el desplazamiento en translacion del aplicador (1).

2. - Maquina segun la reivindicacion 1, caracterizada por el hecho de que dicho al menos un dispositivo de
formacion de vacio esta conectado a una derivacion de vacio (17) para controlar la cantidad de suspension
liberada por dicho al menos un orificio (T).

3. - Maquina segun una de las reivindicaciones 1 y 2, caracterizada por el hecho de que el aplicador (1) es un
paralelepipedo rectangular, siendo la cara activa en frente de la superficie horizontal de recepcion (10) la cara de
liberacion (FL) del aplicador (1) en la que se forma dicho al menos un orificio (T).

4. - Maquina segun la reivindicacion 3, caracterizada por el hecho de que dicho al menos un orificio (T) que
esta formado en la cara activa esta constituido por una Unica ranura formada en toda la anchura de la cara activa
del aplicador (1) o por una pluralidad de orificios distribuidos uniformemente por toda la anchura de la cara activa
del aplicador (1).

5. - Maquina segun una de las reivindicaciones 3 y 4, caracterizada por el hecho de que la suspension se
suministra a la cavidad de reserva (6) por varias alimentaciones procedentes del depdsito externo (R),
distribuidas uniformemente por la anchura del aplicador (1), pudiendo montarse tubos internos (16) de
distribucion de suspension de modo que se sumerjan en la cavidad de reserva.

6. - Maquina segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada por el hecho de que la reserva de
suspension (6) esta dividida en compartimentos asociados cada uno a un dispositivo de formacion de vacio por
al menos una derivacion (17) de vacio y con al menos una alimentacion de suspension procedente del depdsito
(R).

7. - Maquina segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada por el hecho que comprende ademas un
sensor de cantidad de suspension no endurecida en el tanque (B), y una maquina automatica que regula para
cada capa la aportacion de suspension por el aplicador en funcidon del nivel de suspension no endurecida
detectado en el tanque (B) por el sensor de cantidad de suspension.

8. - Maquina segun la reivindicacion 7, caracterizada por el hecho de que el sensor de cantidad de suspension
es uno entre un sensor de nivel y un sensor de volumen.

9. - Maquina segun una de las reivindicaciones 4 a 8, caracterizada por el hecho de que la cara activa del
aplicador (1) lleva al menos una cuchilla (L) configurada para permitir un raspado de la suspension depositada
por dicho al menos un orificio (T), dicha cuchilla (L) estando situada hacia atras de dicho al menos un orificio (T)
en la direccion de desplazamiento del aplicador (1).
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10. - Maquina segun una de las reivindicaciones 4 a 8, caracterizada por el hecho de que la cara frontal (4) del
aplicador (1) en la direccion de desplazamiento presenta una forma de escudo de empuje.

11. - Maquina segun una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizada por el hecho de que el tanque (B) esta
equipado con un rebosadero para evacuar la suspension en exceso no endurecida.

12. - Maquina segun la reivindicacion 10 y en combinacién con las reivindicaciones 7 a 10, caracterizada por el
hecho de que el rebosadero se acciona en funcién del nivel de suspension detectado por el sensor de cantidad
de suspension no endurecida en el tanque (B).
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